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 マウスガード（MG）はマウスピース、マウスプロテクターとも呼ばれ、顎口腔領域の軟
組織の外傷を予防あるいは軽減することを目的として現在多くのスポーツで使用されてい
る。MG はコンタクトスポーツ時の外力、例えば衝撃力を MG の持つクッション効果によ
り緩和し、口腔内の外傷防止や頭蓋骨にその外力が直接伝達されることを防ぐことで脳震盪
等の軽減を行う。 
MGは安全にスポーツを行うための保護装置でもあるため、その性能劣化に関して把握して
おくことは重要である。MG 材料として広く使用されているエチレン酢酸ビニル共重合体
（EVA）のガラス転移点（Tg）は室温以下であり、非晶緩和が生じ、構造変化が予想され
る。MGが使用により構造が変化していくことは、物性変化をひきおこし、保護装置として
の機能が低下していく可能性がある。実際に MG 使用者の感覚として多くの人が硬くなる
と感じており、構造変化と性能劣化の関係を明らかにすることで MG の安全性を保障し、
使用期限の目安とする必要がある。 
本研究では MG の使用に伴う構造、物性変化を明らかにし、MG の性能劣化機構を明らか
にすることを目的とする。さらに、これを基に MG の交換時期、取扱いについて提言する
ことを目的とする。 
第1章 緒言 
MGの歴史と現状，必要性と効果，素材と製作法，これまでの研究、そして本研究の目的
を記載した。 
第 2章 実験 
本論文で用いた材料、MG製作法、試料調製法、測定法をまとめた。 
第 3章 マウスガードの構造変化とその原因 
高校のラグビー部員が実際に約 10か月使用したMGについて，使用前後のMGの構造を
比較した結果、化学的構造変化は確認できなかった。一方で、13C CPMAS NMR、パルス
NMR、DSC測定から、MGの継続的使用により、咬合部では結晶成分が増加し、分子運動
性が束縛された成分の増加が進行することが明らかになった。結晶成分の増加の原因として
温度、圧力、唾液に着目し、それらの影響について酢酸ビニル含有量の異なる EVAフィル
ムの構造変化を検討した。その結果、酢酸ビニル含有量に依存せず、熱処理により、結晶が
増加し、分子運動性が低下していることが明らかになった。また、圧力に関して圧縮サイク
ル試験を行ったところ、繰り返される圧力回数と共に結晶の増加が確認できた。一方、唾液
についても影響を検討したが、唾液による顕著な影響は確認できなかった。これらのことか
ら、MG 使用時に影響する因子は、温度および圧力が主に MG 材料物性に影響している因
子であることが示された。 
第 4章 実使用マウスガードの物理変化の統計的検証 
実使用した 8 つの MG について構造変化、並びに MG 使用者の継続使用の可否のアンケ
ート調査を行った。その結果、MGの使用により咬合部の結晶相の増加および分子運動性の
低下が統計的にも有意であることが示された。一方、MGの継続使用の可否と結晶相の増加
の相関に関しても検定を行った。その結果、MG使用者の継続使用の可否と結晶相の増加に
関しては相関性がなかった。つまり、本人が継続使用可能と感じていても実際には MG の
結晶成分の増加は進んでおり，本人の感覚と MG の物性値には乖離が生じていることが明
らかになった。このことから本人の感覚で MG の交換時期（使用期限）を決めることは勧
められないことが示唆された。 
第 5章 MG製作機で製作したシート状 EVAサンプルの分析 
モデルとして用いたフィルムは溶融後急冷で調製している。一方、MGの製作は溶融後徐
冷で行っている。これらの条件の違いが EVA の構造変化に及ぼす影響について検討した。
DSC 測定の結果、溶融後急冷試料と徐冷試料では融解終了温度は同じであるが、融解開始
温度において徐冷試料の方が約 5℃ほど低温から融解が開始した。MG製作条件の試料にお
いても熱処理温度が上昇するに従い、結晶相が増加し、分子運動性の低下が確認された。こ
れらのことから、実際の MG においても温度、圧力が結晶相の増加に寄与することが確認
できた。また、口腔内温度を想定したサーマルサイクルによる構造変化についても検討した。
その結果、口腔への出し入れによる室温と体温の間での温度変化でも結晶が生じることを確
認した。このことから、EVA 製 MG を口腔内に装着し繰り返して使用することにより、温
度、圧力の影響で MG の結晶成分の増加、分子運動の束縛が生じ、物性変化が生じること
が確認された。一方で 25度以下での温度変化に関しては構造変化は生じなかった。このこ
とより、使用に伴う結晶化は避けられないが使用時以外では低温に保管することで構造変化
を防ぐことが可能であることが示された。 
第 6章 総括 
 以上の結果を本章で総括した。また、これらの結果を受けて、劣化を防ぐための保管条件
を提言した。更に、本人の感覚と MG の劣化の進行の相関が認められなかったことから継
続使用の可否を判断するための手法の提案も行った。 
（英文） 
Mouthguards (MGs), which are also called mouthpieces and mouthprotectors are widely used for 
many sports at present in order to prevent from and reduce external injuries of oromandibular soft 
tissues. In contact sports, MGs can reduce mechanical shock by their cushion effects and evade 
direct transmission of external-forces to the skull, and thereby, for example, prevent the 
oromandibular injuries and relive concussion. It is important to understand performance deterioration 
of MGs because they are effective protecting for playing sports safely. Ethylene-vinyl acetate (EVA) 
is one of the most common materials for MGs, and its glass transition point (Tg) is known to be 
below room temperature. Therefore, it is conceivable that structural changes owing to 
decrystallization could occur during the routine use of MGs, which may lead to physical property 
changes and eventually loss of function as protecting. Actually, many MG users feel that their MGs 
are getting hard during the routine use; namely, it is necessary to clarify the correlation between the 
structural changes and the performance deterioration in order to maintain the safety of MGs and find 
a guide for the expiration date of the MG use period. In this study, we attempted to investigate 
changes in structures and physical properties, and in addition, reveal mechanisms of deterioration of 
MGs. Furthermore, we will propose the proper exchange period and handling of the MGs based on 
our research results. 
In chapter 1, in addition to the purpose of this study, histories, current states, necessities, effects, 
materials, preparation methods, and previous studies of MGs were described. 
In chapter 2, materials, MG preparations, sample preparation, and measurement methods employed 
for this study were described. 
In chapter 3, the structural changes of MGs and their causes were investigated. No difference 
between MGs used by high school rugby players after about 10 months and unused MGs was 
observed in the chemical structure. In contrast, by the 13C CP/MAS NMR, pulse NMR, and DSC 
measurements, it was found that the routine use significantly increase the crystallinity and the 
component of restricted molecular mobility in occlusal parts of MGs. In order to clarify the factor 
that affects the crystallization of MG, the effects of temperature, pressure, and saliva on the structure 
of EVA films were investigated. The results showed that heat treatments could increase the 
crystallinity and decrease molecular mobility without regard to the VA content. Furthermore, 
compression cycle experiments showed that EVA crystallization could proceed depending on the 
number of pressure fluctuation cycles. Meanwhile, we could not obtain conclusive proofs that saliva 
could affect the physical properties. Overall, we have ascertained that temperature and pressure as 
factors that can cause changes in the physical properties of EVA as a material of MGs. 
In chapter 4, changes in physical properties during routine use of MGs were investigated and their 
statistical verifications were carried out. Structural changes of eight used MGs were analyzed and a 
questionnaire survey were conducted for the MG users concerning determination of whether or not 
their MGs are still usable after the period of the routine use. Increase of crystallinity and decrease of 
molecular mobility in the occlusal parts of MG were confirmed to statistically be significant. 
However, the degrees of those physical changes did not correlate to the abovementioned users’ 
subjective determination. Namely, some users thought their MGs available for further use despite 
that crystallization of those MGs considerably proceeded. Thus, the results indicate that it is difficult 
to subjectively determine the exchange period by users feeling. 
In chapter 5, the effect of thermal treatment and pressure on EVA samples prepared using an MG 
manufacturing machine were studied. EVA films as model samples were prepared by melting and 
quenching, while MGs were prepared by slow cooling. DSC measurements were carried to confirm 
the difference of the thermal history. The quenched EVA film started melting at approximately 5 °C 
lower than the slowly cooled EVA film, while both films finished melting at the almost same 
temperature, 80 ℃. 13C CP/MAS NMR and pulse NMR analyses of MGs showed that increase of 
crystallinity and decrease of molecular mobility were observed after heat treatment at 40 and 50 °C 
for 1 h. Similar changes were observed after a heat treatment of thermal cycles between room and 
body temperatures (25 and 37 °C). Interestingly, however, no physical changes was observed after a 
heat treatment of thermal cycles between 6 and 22 °C. These results indicated that MGs should be 
stored at low temperatures to reduce deterioration of MGs, whereas the crystallization is inevitable 
by the routine use. 
In chapter 6, the conclusion of this study was summarized. All results were concluded in this 
chapter. Proper storage conditions of MGs for prevention of the deterioration were proposed. 
Furthermore, the method to objectively determine whether or not a user can continue to use ones MG 
was suggested, because no correlation between users’ feeling and progress of crystallinity of EVA 
was observed after the routine use of MGs for about 10 months. 
